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 本 研 究 で は ，高 機 能 診 断 機 器 で あ る MRI(Magnet i c  Resonance  Imager )の 中 で ，
ナ ビ ゲ ー シ ョ ン 画 像 を 参 照 し な が ら ， 手 術 を 実 施 で き る マ ス タ ・ ス レ ー ブ 型 マ ニ
ピ ュ レ ー タ シ ス テ ム の 開 発 を 行 っ た ． 本 研 究 の 特 色 は ， MRI の 開 口 部 高 さ
430[mm]と い う 狭 隘 空 間 内 で ，MRI の 強 磁 場 と 干 渉 せ ず に 動 作 可 能 な 小 型 な マ ニ
ピ ュ レ ー タ と ，ナ ビ ゲ ー シ ョ ン 機 能 と 融 合 す る こ と に よ り 最 大 4 腕 を 操 作 可 能 な
マ ス タ・ス レ ー ブ シ ス テ ム を 実 現 し た こ と で あ る ．特 に ，MRI 環 境 で の 動 作 を 実
現 す る た め に 開 発 し た マ ニ ピ ュ レ ー タ は ， 術 具 先 端 7 自 由 度 を 実 現 す る た め に ，
約 1[m]の 動 力 を 伝 達 す る 機 構 と そ の 制 御 を 特 徴 と し て い る ．さ ら に ，ナ ビ ゲ ー シ
ョ ン 機 能 を 術 前 計 画 に 用 い る こ と に よ り ， マ ニ ピ ュ レ ー タ の 自 由 度 配 置 を 最 適 化
で き る こ と を 示 し ， マ ニ ピ ュ レ ー タ 小 型 化 ， 多 腕 化 を 実 現 し た ． こ れ に よ り ， 7
自 由 度 を 有 す る 小 型 手 術 支 援 マ ニ ピ ュ レ ー タ と し て は 世 界 最 小 サ イ ズ で あ り ，
MRI 環 境 で 動 作 可 能 な マ ス タ・ス レ ー ブ 型 手 術 支 援 シ ス テ ム と し て 世 界 に 先 駆 け
る 開 発 を 実 現 し た ．  
第 1 章 で は ，序 言 ，研 究 の 背 景 ，目 的 ，社 会 的 有 用 性 ，従 来 技 術 と の 比 較 に よ
る 工 学 的 新 規 性 に つ い て 述 べ た ． 特 に ， ナ ビ ゲ ー シ ョ ン 技 術 と マ ニ ピ ュ レ ー タ 技
術 を 融 合 さ せ る こ と の 必 要 性 ， マ ニ ピ ュ レ ー タ を 小 型 化 す る こ と の 重 要 性 に つ い
て 述 べ た ．  
第 2 章 で は ，対 象 と す る 術 式 と 手 術 支 援 シ ス テ ム の ビ ジ ョ ン ，こ れ を 実 現 す る
た め の 設 計 コ ン セ プ ト に つ い て 述 べ た ． 対 象 領 域 は 治 療 技 術 の 差 が 治 療 結 果 に 如
実 に 反 映 さ れ る 肝 臓 癌 に 設 定 し た ． 肝 臓 の 特 徴 と そ の 治 療 方 法 に つ い て ま と め ，
穿 刺 に よ る 局 所 治 療 ， お よ び 肝 切 除 と い っ た 内 視 鏡 手 術 を 本 手 術 支 援 シ ス テ ム の
目 標 に 定 め た ．こ れ ら の 治 療 を 安 全 ，確 実 に 実 現 す る た め に 必 要 な 機 能 を 抽 出 し ，
穿 刺 支 援 シ ス テ ム ， 内 視 鏡 手 術 支 援 シ ス テ ム ， 手 術 適 用 範 囲 を 拡 大 す る た め に 臓
器 裏 側 も 治 療 対 象 と し た 4 腕 手 術 支 援 シ ス テ ム と い っ た 3 種 の 術 式 に 適 用 可 能 な
汎 用 小 型 手 術 支 援 シ ス テ ム を コ ン セ プ ト と し て 掲 げ た ． 従 来 の 手 術 支 援 マ ニ ピ ュ
レ ー タ が 実 現 で き な か っ た 小 型 化 ，汎 用 化 ，お よ び MRI 環 境 下 で の 動 作 を 実 現 す
る た め に ，ハ ー ド の モ ジ ュ ー ル 化 と そ れ を 実 現 す る た め の 約 1[m]の 動 力 伝 達 手 段 ，
モ ジ ュ ー ル 化 し た 機 構 を 結 合 さ せ る た め の 術 前 計 画 プ ロ グ ラ ム の 重 要 性 に つ い て
述 べ た ．   
第 3 章 で は ， 第 2 章 の 設 計 指 針 に 基 づ き 開 発 し た MRI 環 境 対 応 小 型 汎 用 マ ニ
ピ ュ レ ー タ に つ い て 述 べ た ．ま ず ，マ ニ ピ ュ レ ー タ を ，MRI の 高 磁 場 高 周 波 環 境
下 で 動 作 可 能 と す る た め に ， マ ニ ピ ュ レ ー タ の 構 造 体 や ア ク チ ュ エ ー タ と な り う
る 部 品 に つ い て MRI 適 合 性 評 価 を 行 っ た ．次 に こ れ ら の 基 礎 実 験 結 果 を 基 に ，本
コ ン セ プ ト を 実 証 す る た め の 実 証 機 と し て ， 穿 刺 治 療 を 支 援 す る た め の 穿 刺 針 保
持 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 開 発 し た ． こ れ は ， 高 さ 430[mm]の MRI ガ ン ト リ 内 部 で ，
MRI と 磁 気 的 に も 物 理 的 に も 非 干 渉 な 構 造 で ，刺 入 点 の 手 動 位 置 決 め と ，穿 刺 針
姿 勢 2 自 由 度 の 位 置 決 め 駆 動 を 行 う こ と が で き る ．穿 刺 針 の 姿 勢 2 自 由 度 は ，MRI
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 環 境 に 対 応 す る た め に ， MRI 撮 像 領 域 中 心 か ら 約 1[m]離 れ た 位 置 に 配 置 し た 超
音 波 モ ー タ か ら 動 力 を 伝 達 し て 駆 動 す る ．対 象 と す る 腫 瘍 は 10[mm]か ら 30[mm]
程 度 の 大 き さ で あ る が ， MR 画 像 の 分 解 能 か ら ， 要 求 精 度 を 1[mm]以 下 と 設 定 し
動 作 を 確 認 し た と こ ろ ，穿 刺 針 長 さ が 150[mm]で 先 端 精 度 3[mm]の 誤 差 が あ っ た ．
そ こ で ，穿 刺 針 先 端 位 置 決 め 精 度 が 1[mm]以 内 に な る こ と を 目 標 に ，駆 動 系 の モ
デ ル 化 を 行 い ， ワ イ ヤ の た る み の 影 響 を う ち け す た め に ， 位 相 進 み 補 償 を 導 入 し
て ， 先 端 精 度 1[mm]以 内 を 実 現 し た ．  
ま た ， 穿 刺 針 保 持 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 拡 張 し ， 先 端 で 位 置 姿 勢 6 自 由 度 ， 開 閉 1
自 由 度 を 実 現 し た 術 具 駆 動 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 開 発 し た ．高 さ 430[mm]以 内 で 7 自
由 度 を 有 す る 本 術 具 駆 動 マ ニ ピ ュ レ ー タ は ， 世 界 一 小 型 な 手 術 支 援 マ ニ ピ ュ レ ー
タ と い え る ．さ ら に ，MRI 環 境 下 で 7 自 由 度 を 有 し 駆 動 可 能 な マ ニ ピ ュ レ ー タ は ，
世 界 初 と い え る 成 果 で あ る ． こ れ を 実 現 す る た め に ， 術 具 駆 動 部 へ の 動 力 伝 達 手
段 を 小 型 で メ ン テ ナ ン ス 性 が 良 い 機 構 を 新 た に 開 発 し た ． 従 来 ， 関 節 部 に ア ク チ
ュ エ ー タ を 配 置 せ ず 関 節 か ら 少 し 離 れ た 位 置 か ら 動 力 を 伝 達 す る 手 段 と し て ， 蛇
管 ワ イ ヤ 方 式 ， あ る い は プ ー リ ワ イ ヤ 方 式 が 一 般 的 で あ っ た ． し か し ， ワ イ ヤ の
た る み や 断 裂 が シ ス テ ム の 制 御 性 ， メ ン テ ナ ン ス 性 を 損 な っ て い た ． ま た ， 一 自
由 度 に 対 し ， 2 系 統 の ワ イ ヤ 経 路 が 必 要 と な り 設 計 の 際 の 足 か せ と な っ て い た ．
そ こ で ，こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め に ，新 た な 駆 動 伝 達 手 段 を 独 自 に 考 案 し た ．
こ れ は ， 樹 脂 製 の ロ ッ ド を ， 可 撓 性 を 有 す る ま で 細 く 製 作 し ， そ れ を チ ュ ー ブ の
中 に 入 れ ， ロ ッ ド の 押 し 引 き で 動 力 を 伝 達 す る 伝 達 方 式 で ， チ ュ ー ブ ロ ッ ド 方 式
と 呼 ぶ ．エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ ス テ ィ ッ ク で あ る PEEK(R)を 直 径 1 .5 [mm]の ロ ッ
ド と す る と ， 曲 げ 半 径 10[cm]程 度 の 可 撓 性 を 有 す る よ う に な る ． こ れ を ， 外 径
2 .5 [mm]の テ フ ロ ン チ ュ ー ブ に 挿 入 し ，ロ ッ ド を 直 動 さ せ る と 動 力 が 伝 達 で き る ．
伝 達 可 能 な 力 は ， チ ュ ー ブ か ら 突 出 す る ロ ッ ド の 座 屈 強 度 と そ の 長 さ に 依 存 し ，
20[N]の 力 を 20[mm]の 距 離 し か 伝 達 す る こ と が で き な い が ，術 具 先 端 の 屈 曲 や 開
閉 を 実 現 す る に は 充 分 な 長 さ で あ り ， こ れ に よ り ワ イ ヤ の た る み や 断 裂 を 考 慮 す
る 必 要 な く 制 御 す る こ と が で き る ．ま た ，1 本 の ロ ッ ド で 押 し 引 き が で き る た め ，
1 自 由 度 に 対 し ， 1 本 の チ ュ ー ブ ロ ッ ド を 用 意 す る だ け で よ く ， デ ザ イ ン 性 ， メ
ン テ ナ ン ス 性 が 向 上 す る ． ま た ， 術 具 駆 動 部 に 対 し て 容 易 に 着 脱 可 能 な 術 具 に 関
し て も ，先 端 で 屈 曲 お よ び そ の 屈 曲 に 垂 直 な 屈 曲 と 開 閉 を 実 現 す る 3 自 由 度 の 術
具 を ， ワ イ ヤ を 用 い ず ギ ヤ と リ ン ク や ロ ッ ド に よ り 実 現 す る 機 構 を 提 案 し ， 開 発
し た ．こ れ に よ り ，術 具 先 端 か ら ア ク チ ュ エ ー タ で あ る 超 音 波 モ ー タ ま で ，約 1[m]
の 距 離 を 一 切 の ワ イ ヤ を 使 う こ と な く 動 力 を 伝 達 す る こ と を 可 能 と し た ．し か し ，
ロ ッ ド と チ ュ ー ブ の 間 に 発 生 す る 摩 擦 力 の 影 響 で 動 力 の 伝 達 時 に ヒ ス テ リ シ ス が
発 生 す る ． こ れ を 解 決 す る た め に ， ワ イ ヤ た る み 補 償 と 同 様 に ， チ ュ ー ブ ロ ッ ド
系 を モ デ ル 化 し ， 位 相 進 み 補 償 制 御 を 取 り 入 れ た ． 最 後 に ， こ れ ら の マ ニ ピ ュ レ
ー タ の 基 本 性 能 を ex -v ivo 実 験 お よ び in -v ivo 実 験 に よ り 確 認 し た ．  
2 
 3 
第 ４ 章 で は ，第 3 章 で 開 発 し た マ ニ ピ ュ レ ー タ を 操 作 す る た め の 操 作 入 力 装 置
と ，マ ニ ピ ュ レ ー タ の 位 置 姿 勢 6 自 由 度 を 容 易 に 指 示 可 能 と す る 新 た な 操 作 支 援
方 法 に つ い て 述 べ た ．ま ず ，UML の ユ ー ス ケ ー ス 分 析 に よ り 操 作 入 力 装 置 に 必 要
な 要 求 仕 様 を 洗 い 出 し ，MRI ガ ン ト リ 付 近 で 穿 刺 針 保 持 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 操 作 可
能 な 手 元 コ ン ト ロ ー ラ と ， 多 腕 多 自 由 度 な 術 具 駆 動 マ ニ ピ ュ レ ー タ を 操 作 可 能 な
マ ス タ コ ン ソ ー ル と い っ た 2 種 類 の 操 作 入 力 装 置 が 必 要 で あ る こ と を 明 ら か に し
た ．手 元 コ ン ト ロ ー ラ は ，片 手 で 操 作 可 能 で MRI 環 境 に 対 応 し ，穿 刺 針 の ピ ボ ッ
ト 動 作 を 直 感 的 に 入 力 可 能 な ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク を 有 し た 入 力 装 置 で あ る ． マ ス タ
コ ン ソ ー ル は ， コ ン パ ク ト で 多 腕 ， 多 自 由 度 操 作 を 支 援 す る イ ン タ フ ェ ー ス と し
て 開 発 し ，操 作 可 能 範 囲 200×200×200[mm]，入 力 可 能 自 由 度 7，入 力 位 置 決 め
分 解 能 0 .01 [mm]の 双 腕 マ ス タ デ バ イ ス を 有 す る ． モ ニ タ 画 面 を 介 し た マ ス タ ・
ス レ ー ブ 方 式 で は 何 種 も の 座 標 系 が 介 在 す る た め ， 位 置 と 姿 勢 の 入 力 の 対 応 が 従
来 は 取 り に く か っ た が ， こ れ を 支 援 す る た め に ， 術 具 先 端 の 位 置 姿 勢 の 基 準 位 置
を 変 更 す る こ と に よ っ て ，粗 動 ，微 動 ，姿 勢 固 定 と い っ た 3 種 の 操 作 支 援 モ ー ド
を 提 供 し ， 操 作 中 に リ ア ル タ イ ム に 変 更 で き る イ ン タ フ ェ ー ス を 開 発 し た ． 術 具
駆 動 マ ニ ピ ュ レ ー タ 2 台 を 用 い た ，模 擬 臓 器 へ の 針 か け ，結 紮 操 作 の 実 現 ，お よ
び マ ニ ピ ュ レ ー タ 4 台 を 用 い た 臓 器 裏 側 へ の 屈 曲 穿 刺 の 実 現 に よ り ， 本 マ ス タ ・
ス レ ー ブ シ ス テ ム の 有 効 性 を 示 し た ．   
第 5 章 で は ，マ ニ ピ ュ レ ー タ シ ス テ ム と ナ ビ ゲ ー シ ョ ン シ ス テ ム を 融 合 す る た
め に 必 要 な 仕 様 を ま と め ， 各 シ ス テ ム 座 標 系 を 統 合 す る た め の 手 法 と ， マ ニ ピ ュ
レ ー タ と 患 者 お よ び そ の MR 画 像 を 結 び つ け る 術 前 計 画 プ ロ グ ラ ム に つ い て 述 べ
た ． 特 に ， 術 前 計 画 プ ロ グ ラ ム で は ， 指 定 し た 刺 入 点 と タ ー ゲ ッ ト か ら マ ニ ピ ュ
レ ー タ の 設 置 の 仕 方 を 算 出 す る 機 能 ，マ ニ ピ ュ レ ー タ の 動 作 範 囲 を 提 示 す る 機 能 ，
複 数 台 の マ ニ ピ ュ レ ー タ の 干 渉 を 防 ぐ 術 前 プ ラ ン ニ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム を 実 現 し た ．
こ れ を in -v ivo 実 験 に 適 用 す る こ と に よ り ， マ ニ ピ ュ レ ー タ 設 置 時 間 が 従 来 に 比
べ 約 10 分 短 縮 で き る こ と を 確 認 し た ． さ ら に ， 術 前 計 画 に 従 っ て ， 直 線 穿 刺 針
に よ る 穿 刺 を 行 っ た 結 果 ，刺 入 点 か ら の 距 離 が 179[mm]の 直 径 4[mm]の タ ー ゲ ッ
ト に 対 し ，正 確 に 穿 刺 で き る こ と を 確 認 し ，先 端 精 度 2[mm]以 内 で あ る こ と を 確
認 し た ．  
第 6 章 で は ， 開 発 し た シ ス テ ム を 用 い て in -v i t ro お よ び in -v ivo に お け る 評 価
実 験 を 行 い ， 容 易 に 変 形 す る 肝 臓 に 埋 め 込 ん だ 擬 似 腫 瘍 に 対 し ， 術 具 保 持 マ ニ ピ
ュ レ ー タ に よ り 臓 器 の 動 き を 低 減 さ せ て か ら ， 穿 刺 針 保 持 マ ニ ピ ュ レ ー タ に よ り
穿 刺 を 行 う 手 法 が 有 効 で あ る こ と を 示 し た ． こ れ に よ り ， ナ ビ ゲ ー シ ョ ン 機 能 を
融 合 し た シ ス テ ム の 有 効 性 を 示 し た ．  
第 7 章 で は 本 研 究 の 結 論 を 示 し た ．MRI 環 境 下 で 動 作 可 能 な マ ニ ピ ュ レ ー タ と ，
術 前 プ ラ ン ニ ン グ を 含 む ナ ビ ゲ ー シ ョ ン 機 能 を 有 し た マ ス タ ・ ス レ ー ブ シ ス テ ム
を 開 発 し ， さ ら な る 安 全 ， 正 確 な 低 侵 襲 手 術 実 現 へ の 可 能 性 を 示 し た ．
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